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高原风力机与来流湍流的多尺度结构响应关系
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摘    要：为了解在高原环境下的大型风力机功率输出和来流湍流之间的尺度关系，以青藏高原

环境下的大型水平轴风力机为研究对象，基于先进的激光雷达测量技术，通过现场实验的方法，在特

定风速下，对机组持续运行 1 h的湍流来流和输出功率间的尺度耦合关系进行研究与分析。结果表

明: 中尺度范围的湍流尺度时滞与对流时间的比值近似于功率的延迟时间与对流时间的比值；来流

湍流的间歇性特征被传递到风力机风轮上，且因湍流强度和风剪切的增加而被放大；高频区湍流对

功率无明显影响。本文的研究结果可为高原地区及其他特殊工况下风力机结构响应的研究提供参考。
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Multi-scale Structural Response Relationship Between Wind
Turbine and Turbulent Inflow over the Plateau
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2. Gansu Provincial Technology Centre for Wind Turbines, Lanzhou 730050, China;

3. Lanzhou Changxin Electric Power Equipment Co., Ltd., Lanzhou 730050 China）

Abstract: In order to understand the scale relationship between the power output and the incoming tur-

bulence of large wind turbines in the plateau environment，taking the large-scale horizontal axis wind tur-

bine  in  the  Qinghai-Tibet  Plateau  as  the  research  object,  based  on  the  advanced  LiDAR  technology  and

through  the  field  experiment  method,  the  scale  coupling  relationship  between  the  inflow  and  the  output

power of the wind turbine for one hour of continuous operation under specific wind speed was studied and

analyzed. The results show that the ratio of turbulence scale time lag to convection time in the mesoscale

range is close to the ratio of power delay time to convection time; the intermittent characteristics of inflow

turbulence  are  transmitted  to  the  wind  turbine  rotor  and  amplified  by  the  increase  of  turbulence  intensity

and wind shear exponent. And Turbulence in high frequency has no obvious effect on power. It can provide  
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大气边界层复杂的时空特征是导致风力机经

历不必要瞬态效应的驱动机制[1]。随着风力机风轮

直径的增加，湍流驱动的力对风轮叶片[2 − 4] 等关键

部件的载荷产生重要影响。同时，复杂的环境条件

使得来流风况发生显著变化，导致机组发生短期和

长期的功率波动，影响风力发电的调度能力[5]。其

中，文献 [6]研究了大气风场极端事件与风轮叶片

和主轴上载荷交变的相关性。文献 [7]研究表明了

风力波动具有较强的间歇统计性。文献 [8—9]对

不同来流条件下叶片和风轮荷载的变化进行了系

统的研究，结果显示了剪切来流和低空急流对荷载

有不同的影响。

湍流与风力机具有复杂的相互作用。文献 [10]

的研究表明，真实条件下风力机的功率输出谱分布

是由来流的谱以非线性方式调制的。文献 [11]利

用湍流谱结构模拟风电场与电力系统的动态相互

作用。虽然对风力机和风力发电场对大气边界层

的响应的认识已经有了显著的提高，但是对于风力

机和湍流之间的相互作用的基本理解较少，还需要

从统计方面来更详细地表征风力机的负荷。此外，

ABL中的其他相关现象，如间歇性事件，需要纳入

到整体问题中。为此，需进一步认识不同尺度的能

量、周期、间歇和其他事件对风力机的相对贡献，

以此为改进风力机控制策略等提供参考依据。

为了解在高原环境下的大型风力机功率输出

和来流湍流之间的尺度关系，本文在上述研究的基

础上，以青藏高原地区为例，基于机舱式激光雷达

和机组数据采集与监控 (SCADA)系统，利用小波

分析方法来获取现场实测的湍流与机组风轮相互

作用的信息。 

1    现场实验
 

1.1    实验设备及设置

现场实验在青海省都兰县某风电场进行。实

验设备包括一台 3.3 MW的变速变桨型大型水平

轴风力机和一台机舱式激光雷达 ZephiRDM[12]。

风力机的风轮直径 D = 146 m，轮毂中心高度 H =

100 m，当风速接近 10 m·s−1 时可达到额定功率。

激光雷达 ZephiRDM位于风力机机舱顶位置，如

图 1所示。测点位置距离风轮正前方 219 m处，测

量高度与轮毂中心等高，即 Z=100 m。雷达与机组

SCADA系统关联统一的时间戳。本实验测量阶段

的风向为盛行风向，相对于风轮轴向的风向角分布

如图 2所示。在该风向时，实验机组前方近 2.5

km内无任何遮挡。
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图 1    外场实验示意图
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图 2    风向角概率分布图
  

1.2    分析方法

小波变换能够消除信号的非平稳性，也能够从

信号中描绘尖锐的边缘或不连续点，是湍流分析的

常用工具。本文用于表征间歇波动的统计特征。

结构函数表示不同尺度和位置的局部波动，本文中

用于推断所考虑信号的间歇性特性。 

1.2.1    小波函数

有限信号 f(t)的连续小波变换 Wf (s,b)定义为

它与小波 ψs,b(t)的标量积：
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W f (s,b) =
w ∞
−∞

ψs,b(t) f (t)dt （1）

ψs,b(t) = s−1/2ψ

(
t−b

s

)
, s,b ∈ R, s > 0 （2）

式中，s 和 b 是函数的尺度参数和位置参数，当 s =

1, b = 0时称为母小波。本文使用具有高阶矩的

Mexican Hat小波[13]，即

ψ(x) = π−1/4
(
s− x2

)
e−x2/2 （3）

互协方差函数用于确定两个信号 f 和 g 跨尺

度的相互作用[14]，被定义为

WC f ,g(s, τ) =
w ∞
−∞

W f (s,b)Wg(s,b+τ)db （4）

式中 τ 代表时滞。与标准协方差一样，小波互相关

系数 ρf,g(s,τ)可以通过适当的归一化得到[15]。 

1.2.2    结构函数

信号 f(t)在不同尺度 s 和位置 b 的局部波动，

即 δf (s,b)，可以由 Wf (s,b)直接得到。它可以更好

地表示尺度的相关波动[16]。

δ f (s,b) = f (b+ s)− f (b) ≈W f (s,b) （5）

将波动 δf (s，b)的第 m 阶统计矩的函数 S(m，

s)表示如下:
S (m, s) = |δ(s,b)|m （6）

S (m, s) ∝ sτ(m)

取 对 数 后 可 推 导 出 其 标 度 斜 率 τ(m)， 即

。

若 m 阶统计矩和尺度 s 之间的双对数呈线性

则意味着 τ 与 m 之间存在线性的标度指数，即

τ(m)=m×H，其中 H 是 Hurst或标度指数。若此双

对数呈非线性关系，则表明了信号的一个多尺度过

程，即各种强度的波动在信号中是不均匀地分布。

当 τ 表现出非线性行为时，它可以用二阶多项式近

似，如下所示:
τ(m) = −c2m2+Hm （7）

式中，参数 c2 为间歇性系数，表示对简单尺度的

偏离。 

2    结果与分析
 

2.1    数据筛选

本文选取的时间序列遵循平稳性原则，可通

过 Dickey-Fuller单位根检验确定。另外，为减少数

据的影响因素，选取风向变化最小的盛行风向，并

且测量持续时间尽可能长。

为此，选取时间跨度 1  h，即 2018年 12月

31日 22:30:00至 2018年 12月 31日 23:30:00的

数据。在此时间段，同步采集了风力机的来流风速

和输出功率，经无量纲化处理后的时间序列如图 3

所示。其中机组测点的小时级平均来流风速

v=4.683 m·s−1。将以上数据以 1 200 s为周期分为

3段，统计各段来流的平均风速、湍流强度和风剪

切指数，如表 1所示。其中段 1和段 2具有相同的

平均风速，而 3个时间段内，湍流强度和风剪切指

数是增加的，并且剪切指数增加幅度更大。
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图 3    来流风速与功率时间序列
  

表 1    来流特性

统计量 平均风速 湍流强度 风切变指数

单位 m/s % —

段1 4.62 2.15 0.092

段2 4.62 3.10 0.127

段3 4.81 4.76 0.187
 
  

2.2    风力机功率与来流的多尺度结构

在整个采样周期内功率和轴向风速变化显著

（见图 3），明显看到功率的大范围波动相比风速具

有时滞性。这种滞后约为 200 s，近似于轮毂高度

处测点与风轮的平均对流时间 τc (τc=L/v=46.7 s，其

中 L 是雷达测点与风轮之间的距离，L=1.5D)的 5倍。

经归一化的功率与风速的尺度互相关系数为

ρP, v(Δ,τ)，其中 Δ是长度尺度，与文献 [10]中功率

谱密度函数的横坐标频率类似，表示存在对应尺度

（频率）的湍流涡结构。二者可以相互转换，尺度越

大，频率越低；尺度越小，频率越高。在每个尺度

上，可以求得速度与功率之间的最大相关系数

(max{ρP,v(Δ,τ)})。如图 4所示，对尺度小于 1的湍

流运动影响忽略不计，其中黑色曲线的数据时间跨

度是 3 600 s，即 1 h的全部数据，而灰色曲线的时

间跨度是 1 200 s，即选取了其中一段的数据。从整
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个尺度范围看，沿风轮轴向的来流速度分量与机组

输出功率的最大相关系数随长度尺度呈增加趋势，

尺度越小，相关系数越低。这意味着风力机的输出

功率与来流湍流中具有小尺度的涡结构无关或弱

相关。相反，当长度尺度越大，相关系数越接近于

1，表明风力机输出功率与来流湍流中具有大尺度

涡结构的相关性显著。另外，数据长度会限制长度

尺度的范围。
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图 4    尺度相关系数
 

图 5是不同长度尺度下计算的最大相关系数

对应的尺度时滞变化曲线。为了定量评估与测点

到风轮间的平均对流的关系，在垂直轴上显示的时

滞长度是经对流时间 τc 进行无量纲化的。由图可

知，不同数据量的尺度时滞随长度尺度的变化不一

样，但共同特征是：在小尺度范围，迟滞时间小；中

尺度附近（椭圆区域），尺度时滞 τ 与 τc 之间存在近

似 5倍的关系；大尺度范围迟滞时间又减小。在中

尺度存在的倍数关系表明来流湍流中包含该尺度

范围的涡结构运动速度比来流风速的平均速度

慢。同时，该倍数关系与图 3的时间序列中观察到

的功率的延迟时间与对流时间的比值相近似。因

此，可以说来流湍流的中尺度涡结构运动是影响风

力机输出功率相对来流风速存在的迟滞现象的主

要原因。 

2.3    风力机功率与来流的间歇性关系

大气边界层中存在的间歇性和高能阵风会对

风力机产生非周期性的载荷和非定常效应。根据

式 (6)，图 6(a)和图 6(b)分别显示了阶数 m 从 1到

6时速度 Sv(m,s)和功率 SP(m,s)信号分别作为尺

度 s 的相关结构函数。由图可见，与功率相比，速

度波动中的斜率 τ 更高。斜率与阶数的关系如图 7

所示。可见，本实验中速度和功率输出信号的斜

率 τ 表现出非线性行为，可通过式 (7)中二阶多项

式近似。由图可知，脉动速度和功率都表明这些量

之间存在不同程度的间歇行为。具体而言，图 7表

明了脉动风速和功率的间歇性，间歇性系数分别

为 c2=0.047 4和 c2=0.050 6。可见，湍流风速将自

身的间歇性传递给了功率，使得功率与湍流风速有

相同的间歇行为。
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图 6    来流风速和功率的统计矩
 

由表 1可知，选取的时间周期内各段存在不同

的湍流强度和风剪切指数。其中湍流强度是指在
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图 5    尺度时滞
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一个时间段内测点位置的风速随时间的脉动程度，

而风剪切指数是指风速沿垂直高度方向上的变化

程度，本文中用指数律函数表示风剪切。因此，风

速的这种时空变化可能会对机组输出功率和来流

的间歇性产生不同的影响。为此，图 7(b)和图 7(c)

分别给出了风速和功率在 3种不同湍流强度和风

剪切指数的间歇性关系。由图可见，随着来流条件

的改变，风速和功率波动的间歇性发生显著改变。

具体而言，相同数据段中，功率的间歇性与风速的

间歇性程度相似；随着湍流强度和风剪切指数的增

加（段 1和段 2），来流的间歇性特征分别被放大，

导致输出功率的高度间歇性；另外，段 3的功率和

速度的标度斜率要比段 1和段 2的低。因此，风速

大小也会对间歇性产生影响。 

2.4    风力机功率与来流的谱特性

风力机来流风速和功率时间序列的功率谱密

度揭示了各种湍流尺度的重要特征和独特作用。

图 8给出了机组沿轴向的来流风速和输出功率的

功率谱密度函数，其中光顺的蓝色曲线是依据

IEC61400-1标准绘制的冯卡门谱 (VKM)，以突出

其总体趋势。但是，与快速傅里叶变换（FFT）得到

的实际风速谱相比，IECVKM在低频区（f < 10−1）吻

合较好，而在高频区（f > 10−1）能量值偏低，而出现

这种偏差的原因可能是 IECVKM对高原的湍流风

谱不具有普适性。
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图 8    功率谱密度函数
 

对于机组的输出功率，低频区能量衰减与风速

有相同的趋势，均存在斜率为−5/3的 Kolmogorov

惯性子区间，表明功率在低频区与大气湍流具有相

同的动力学特性。而在高频区，功率的能量值呈现

近似水平趋势，表明功率在高频区与大气湍流无

关。这与文献 [10]结果类似。 

3    结 论

本文利用激光雷达测量的来流风速和机组

SCADA系统采集的风力机功率，研究了在青藏高

原环境下的大型水平轴风力机的尺度相关性，利用

小波分析等方法计算和量化了来流和功率尺度相

关性和间歇性行为，得到以下结论。

1)当湍流尺度介于中尺度范围，尺度时滞与对

流时间呈近似 5倍关系，近似于功率相对来流风速

的延迟时间。
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图 7    来流和功率的间歇性特征
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2)标度斜率的二次模型表明，来流的间歇性特

征被传递到风力机风轮上，导致输出功率的高度间

歇性，传递到输出功率的间歇性程度因来流条件不

同而发生改变。

3)功率在低频区与风速有相同的动力学特性，

高频区与风速无关。

4)本实验选取样本数据相对较少，后续通过增

加样本数据和筛选平均风速、湍流强度以及风剪

切指数等参数作为单一变量对来流湍流与输出功

率相关性做深入研究。
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